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Y2O3修饰Ni/SiO2催化剂在甲烷部分氧化制合成气反应中的
催化性能及稳定性
王雅莉 李 琪 翁维正 夏文生* 万惠霖*
(厦门大学化学化工学院，固体表面物理化学国家重点实验室，醇醚酯化工清洁生产国家工程实验室，
福建省理论计算化学重点实验室，福建厦门 361005)
摘要：采用常规浸渍法制备Y2O3修饰的Ni/SiO2催化剂，并考察其催化甲烷部分氧化(POM)制合成气反应性
能。结果表明，Y2O3的引入减小了金属Ni的粒径，有效提高了Ni在载体表面的分散性，增强了金属Ni与载
体SiO2间的相互作用，从而使催化剂的抗烧结、抗积碳能力，以及催化剂的POM反应性能得以改善。
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Catalytic Behaviors and Stability of Y2O3-Modified Ni/SiO2 for
Partial Oxidation of Methane into Synthesis Gas
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Abstract: Aseries of Y2O3-modified Ni/SiO2 catalysts were synthesized by a conventional impregnation method.
Catalytic performances for the partial oxidation of methane (POM) to synthesis gas were investigated. The
addition of Y2O3 promotes a decrease in size of Ni particles supported on silica, increased the dispersion of Ni
particles, and enhanced the interaction between Ni and silica. These properties gave the catalysts increased
anti-sintering and resistance to carbon deposits. The catalytic behaviors of the Ni-based catalysts for POM were
significantly improved when Y2O3 was introduced.
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1 引 言
甲烷部分氧化(POM)制合成气反应，由于其微
放热性，在反应过程中不需额外补充能量，因此
耗能较低、投资较少，且H2/CO摩尔比例为2，适
用于甲醇合成、费托合成，因而被认为是甲烷利
用的有效途径之一 1。从催化剂成本和对反应的催
化性能看，负载型Ni基催化剂相较于贵金属有明
显的优势。不同于Al2O3、La2O3、CeO2、MgO等载
体，SiO2以耐酸、耐碱、耐高温、比表面积大等优
点成为人们常用的载体 2,3，但Ni/SiO2催化剂中Ni
与 SiO2间的相互作用很弱，Ni在 POM反应条件
下极易发生团聚、烧结、积碳而失活 4。为此，
国内外学者从金属分散性、金属-载体间相互作用
等方面进行了若干研究。如，制备SiO2包裹Ni催
化剂 5，抑制Ni迁移团聚而改善催化剂的抗烧结
能力；采用溶胶-凝胶法合成高分散的Ni/SiO2催
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化剂 6,7,8，使催化剂呈现出良好的抗烧结、抗积碳
能力。
此外，文献中也报道了一些添加第二组分提
高催化剂的 POM反应性能的工作。如，Mg前驱
盐促进的Ni/SiO2催化剂用于二氧化碳重整反应 9，
稀土金属掺杂的 Yb-Ni/Al2O3 10、La-Ni/Al2O3 11、
Ce-Ni/SiO212、Re-Ni13双金属催化剂以及贵金属-Ni
双金属催化剂 14,15用于POM反应。这些催化剂从碱
性或/和金属分散性调变的角度改善了催化剂的抗
烧结、抗积碳的能力。由于Y常被视为轻稀土元
素，其掺杂的Ni基催化剂也呈现出了良好的POM
反应性能。Hong等 16采用硬模板法制备的Y修饰
Ni纳米线催化剂，相比单组份Ni催化剂有较高的
比表面积，其POM性能有明显的提升；而Y修饰
的Ni/Al2O3 17,18、Y-Ni双金属 19、Y稳定的ZrO2负载
Ni(YSZ)催化剂的研究则表明 Y对载体 (Al2O3、
ZrO2)的稳定性和金属Ni的活性均有良好的助益作
用。为了进一步探讨Y的作用，我们采用简单浸
渍法将Y应用于Ni/SiO2催化剂，考察不同含量Y
修饰的Ni/SiO2催化剂对 POM的影响及其构效关
系，试图寻找简单法制的Ni/SiO2催化剂的POM性
能改善的途径。
2 实验部分
2.1 催化剂的制备
称取一定量 Ni(NO3)2∙6H2O和 Y(NO3)3∙6H2O
(分析纯，国药集团化学试剂有限公司)，添加适量
蒸馏水充分溶解后，加入一定量的商用SiO2 (青岛
海洋化工厂)，室温下等体积浸渍12 h，90 °C下烘
箱干燥10 h，置于马弗炉中按1 °C∙min－1的升温速
率加热至700 °C下焙烧2 h。催化剂标记为aNibY/
SiO2，其中a、b分别代表Ni和Y的负载量(质量分
数)。
2.2 催化剂的表征
(1) N2吸脱附表征(BET)：在美国Micromeritics
公司Tristar 3000物理吸附仪上进行。300 °C下对
样品抽真空处理2 h，以N2为吸附质，液氮温度下
吸附，测定样品比表面、孔径和孔容。
(2) X射线衍射(XRD)：采用荷兰 PANalytical
公司 X′pert PRO型 X射线衍射仪 (Cu Kα射线 (λ =
0.15406 nm)，X′Celerator超能列阵检测器，管电压
40 kV，管电流 30 mA，2θ扫描范围为 10°－90°)测
定催化剂的体相组成和结构。
(3) 透射电镜(TEM)：采用 Phillips FEI Tecnai
30高分辨透射电子显微镜分析样品的表面结构(加
速电压为300 kV，分辨率为0.1 nm)。
(4) X 射线光电子能谱 (XPS)：在美国 PHI
Quantum 2000 Scanning ESCA Microprob能谱仪上
进行(Al-Kα为X射线辐射源；束斑为100μ；步长为
0.125 eV)。以C1s结合能 284.6 eV为内标校正其它
元素的结合能，并分析样品表面各元素的组成。
(5) 程序升温还原(H2-TPR)：反应气 5% H2/Ar
混合气，实验温度范围为 100－900 °C，升温速率
为10 °C∙min－1，以上海海欣GC-950气相色谱仪在
线分析检测H2的消耗量。
(6)积碳量的分析：在德国ELEMENTAR公司
生产的 VARIO EL III元素分析仪上进行。称取
POM反应50 h后的催化剂样品3－5 mg，均匀的将
其包在锡舟中，在CHN模式下定量分析碳含量。
2.3 催化剂性能评价
POM反应性能评价是在自制固定床连续流动
微型反应装置上进行的。评价条件：甲烷和氧混
合气(CH4/O2摩尔比为2)为反应气；空速(GHSV)为
60000 mL∙h－1∙g－1；催化剂(60－80目，30 mg)置于
内径为4 mm的石英反应管内；反应前，700 °C下
以H2预还原催化剂1 h。
经冷阱除水后反应产物由TDX-02型碳分子筛
色谱柱和上海海欣公司GC-950气相色谱仪热导检
测器(TCD)在线分析。甲烷转化率(XCH4)、CO选择
性(SCO)和H2选择性(SH2)计算公式如下：
XCH4 =
n(CH4- in)－ n(CH4- out)
n(CH4- in)
× 100%
SCO =
n(CO)
n(CO) + n(CO2)
× 100%
SCO2 =
n(CO2)
n(CO) + n(CO2)
× 100%
SH2 =
n(H2)
2(n(CH4- in) + n(CH4- out))
× 100%
其中，n(CH4-in)和n(CH4-out)分别代表初始CH4的摩尔
量和未反应甲烷的摩尔量；n(CO)、n(CO2)、n(H2)
分别代表反应产生的CO、CO2和H2的摩尔量。
3 结果与讨论
3.1 催化剂理化性质
3.1.1 BET表征结果
表 1为不同催化剂的比表面积与孔结构数据。
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由表中数据可知，载体 SiO2具有最大的比表面积
(388.0 m2∙g－1)，经过浸渍、干燥和高温焙烧后所得
催化剂的比表面积都有了不同程度的减小。单组
分9Ni/SiO2催化剂与载体相比，比表面积和孔容略
有减小，可归结于部分Ni粒子对载体SiO2孔道的
填充；而对双组份 aNibY/SiO2催化剂，随着Y含
量增大，比表面积和孔容明显降低，但孔径则逐
渐增加，这可能是活性组分Ni和原子半径较大的
Y(Ni、Y的原子半径分别为 0.135、0.227 nm)同时
进入载体SiO2内部孔道的结果。
3.1.2 XRD表征结果
图1为不同Y含量的aNibY/SiO2催化剂的XRD
谱图。由图可知，不同 aNibY/SiO2催化剂的XRD
谱图中除了检测到位于22.5°归属于SiO2的特征峰 20
以外，其它位于 37°、43°和 62°的特征衍射峰均归
属于立方NiO21，不同催化剂上相应的衍射峰位置
没有发生明显的偏移，还原后催化剂的XRD表征
结果(见后面的 3.3.1节)也发现Ni的衍射峰位置没
有发生偏移，由此说明，Ni、Y间未发生明显作
用，Y(Y2O3)起隔离活性组分Ni的作用，从而促进
了Ni的粒径减小；对比纯Y2O3的XRD谱图可以看
到，aNibY/SiO2和单组份10Y/SiO2催化剂上并未出
现任何归属于Y2O3的特征衍射峰，表明Y2O3高度
分散于载体SiO2的表面。
单组份9Ni/SiO2催化剂上归属于NiO的特征衍
射峰强度明显较其它 Y2O3修饰催化剂样品的要
强，而半峰宽则较窄，说明该催化剂上NiO的平
均粒径相对较大，根据谢乐公式D = Kλ/βcosθ可
知，该催化剂上NiO的平均粒径约为 25.9 nm，相
应的还原后粒径为 29.9 nm (表 2)。对于Y2O3修饰
Ni基催化剂，随着Y含量的增加，归属于NiO的
特征衍射峰强度逐渐减弱，半峰宽逐渐变宽，表
明NiO的平均粒径随Y含量的增加逐渐减小。当Y
含量为 15%时，NiO的平均粒径为 11.0 nm，相应
的还原后金属Ni的粒径减小到8.5 nm。
3.1.3 TEM表征结果
图2为经预还原处理后的不同Y含量的9NibY/
SiO2催化剂的TEM照片及粒径统计结果。可以看
出，9Ni/SiO2催化剂上金属Ni的颗粒较大，粒径约
为 28.1 nm (表 2)，分散性较差；对Y2O3修饰Ni基
催化剂，载体SiO2表面出现的黑灰色覆盖物(Y2O3)
高度分散，且将Ni颗粒隔离开来。随着Y含量的
增加，金属Ni的粒径逐渐减小。当Y的含量由1%
表1 催化剂的BET比表面积和孔性质
Table 1 BET specific surface areas and
porous properties of the catalysts
Catalyst
SiO2
9Ni/SiO2
9Ni1Y/SiO2
9Ni5Y/SiO2
9Ni10Y/SiO2
9Ni15Y/SiO2
10Y/SiO2
Surface area
(m2∙g－1)
388.0
350.0
318.1
294.1
256.4
231.0
287.0
Pore volume
(cm3∙g－1)
0.85
0.75
0.74
0.71
0.64
0.61
0.82
Pore size/nm
6.6
6.9
8.1
8.2
8.6
9.0
9.7
图1 aNibY/SiO2催化剂的XRD谱图
Fig.1 X-ray diffraction (XRD) patterns of
the aNibY/SiO2 catalysts
表2 9NibY/SiO2催化剂上Ni (NiO)颗粒粒径(DAV, XRD, DAV, TEM)及POM后催化剂上积碳量
Table 2 Sizes of Ni (NiO) particles (DAV, XRD, DAV, TEM) for the 9NibY/SiO2 catalysts and
the amounts of carbon deposited on them after POM
Sample
9Ni/SiO2
9Ni1Y/SiO2
9Ni5Y/SiO2
9Ni10Y/SiO2
9Ni15Y/SiO2
DAV, XRD/nm
fresh
25.9
24.4
18.9
16.4
11.0
reduced
29.9
22.9
14.3
9.6
8.5
used+
44.9
40.6
27.0
16.2
13.5
DAV, TEM/nm
reduced
28.1
24.7
17.3
10.8
8.3
used+
37.7
34.9
28.4
12.6
10.1
Carbon content++/%
0.063
－
－
0.001
－
+after POM for 10 h; ++after POM for 50 h
a, b in aNibY/SiO2 are mass fraction (%).
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增加至10%时，相应金属Ni的粒径则由24.7 nm减
小至 10.8 nm (见表 2，与XRD结果相符)，且粒径
分布变得均匀。
因此，Y2O3不仅可高度分散于载体表面，且
可有效提高Ni在载体表面上的分散性，促进Ni粒
径的减小。已有文献报道 10,22，负载型Ni基催化剂
上金属Ni的分散度越高，越有利于促进该催化剂
上POM反应稳定性的提高。
3.1.4 XPS表征结果
图3为新鲜(A，B)和还原后(C，D)催化剂aNibY/
SiO2的XPS谱图。由图可知，虽几个催化剂样品的
XPS谱形貌上有些微差异(可能与Ni、Y的分布有
图2 9NibY/SiO2催化剂的TEM照片(a－e)及粒径统计结果(a′－e′)
Fig.2 Transmission electron microscope (TEM) images (a－e) and particle size distributions (a′－e′) of
the 9NibY/SiO2 catalysts
(a, a′) 9Ni/SiO2; (b, b′) 9Ni1Y/SiO2; (c, c′) 9Ni5Y/SiO2; (d, d′) 9Ni10Y/SiO2; (e, e′) 9Ni15Y/SiO2
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关，Ni和Y的电子云受到些许扰动)，但不同aNibY/
SiO2催化剂上Ni 2p3/2和Y 3d5/2峰位 16,22,23(电子结合
能)均未发生明显偏移，说明Ni、Y间未发生电子
转移，即Ni、Y价态无变化。这与前述XRD表征
结果相符，进一步说明Ni、Y之间不存明显的相
互作用。
通过XPS表征结果对催化剂表面原子组成的
分析可知(表3)，单组份Ni/SiO2催化剂表面Ni原子
所占比例相对最大，为0.98%，而对不同Y含量的
Ni基催化剂，Y的存在使得Ni、O原子在表面总原
子中所占比例减小。其中，随着Y含量的增加，Y
原子在表面原子中所占的比例逐渐增加，Ni在表
面原子中所占比例呈先增后减的变化趋势，当Y
含量达到 10%时，催化剂表面Ni量达到最大，所
占比例为0.88%。当Y含量进一步增至15%时，Ni
所占比例则下降至0.51%，表明过量Y的添加会覆
盖催化剂表面上的活性组分Ni。
因此，Y(Y2O3)的添加虽可促进活性组分Ni在
载体表面的分散，但过多的Y(Y2O3)会屏蔽表面
Ni，使催化剂表面活性位数目减少，从而使催化
剂的POM反应性能有可能降低。
3.1.5 H2-TPR表征结果分析
图 4为不同 Y量的 9NibY/SiO2催化剂的 H2-
TPR谱图。由图可知，催化剂上NiO在 700 °C以
下基本还原完全。根据文献 24，对Ni/SiO2催化剂，
H2-TPR图中位于 350－400 °C、400－500 °C和
600 °C附近的还原峰，分别对应于大块晶体NiO
(游离态)，与载体SiO2间存在弱相互作用，以及与
载体间存在较强相互作用的NiO还原峰。图 4中
9Ni/SiO2催化剂上NiO的还原峰基本位于400 °C左
右，说明该催化剂上大部分 NiO与载体 SiO2接
触，但无相互作用，Ni颗粒在高温反应条件下极
易发生迁移而团聚使其粒径变大，进而导致其
POM反应稳定性下降；对 9NibY/SiO2催化剂，当
Y量为 1%时，催化剂上NiO的还原峰与 9Ni/SiO2
图3 新鲜(A, B)和还原后(C, D)催化剂aNibY/SiO2的XPS谱图
Fig.3 X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) profiles of the fresh (A, B) and reduced (C, D) catalysts aNibY/SiO2
(a) 9Ni/SiO2; (b) 9Ni1Y/SiO2; (c) 9Ni5Y/SiO2; (d )9Ni10Y/SiO2; (e) 9Ni15Y/SiO2; (f) 10Y/SiO2
表3 催化剂表面原子分数(A)
Table 3 Surface atomic fraction(A) of the catalysts
Catalyst
9Ni/SiO2
9Ni1Y/SiO2
9Ni5Y/SiO2
9Ni10Y/SiO2
9Ni15Y/SiO2
10Y2O3/SiO2
A(Ni 2p)/%
0.98
0.67
0.71
0.88
0.51
－
A(Y 3p)/%
－
0.45
0.99
1.91
3.25
2.04
A(Y 3d)/%
－
3.75
3.60
4.44
6.12
4.98
A(O 1s)/%
71.63
67.22
67.50
65.58
64.58
65.41
A(Si 1s)/%
27.39
27.91
27.19
27.19
25.53
27.57
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相似，峰位略向低温方向移动，说明少量Y的引
入增强了NiO的可还原性；当Y量为 5%时，催化
剂上出现了位于 450和 600 °C左右的两处还原峰；
当Y量增至10%时，还原峰进一步向高温方向移动
且高温区峰面积大幅增加，而当Y量达到 15%时，
还原峰位和峰面积已无多大变化，即Y的添加未
再引起峰位和峰面积变化，结合XRD、XPS表征
所得的Ni、Y间几无相互作用的结果，该还原峰
(600－700 °C)可归属为与载体SiO2间存在较强相互
作用的NiO的还原。
同时，我们注意到，NiO和Ni的粒径(表2、图
2)随着Y量增加而逐渐减小，即粒径减小促使金属
与载体间的相互作用的增强，这与我们先前报道 10
的结果相符。TEM(图 2)结果表明，Y量为 10%和
15时，金属Ni的粒径大小及其分布已相差不大。
因此，我们认为适量Y(Y2O3)的引入有助于增
强活性组分Ni与载体SiO2间的相互作用。已有文
献报道 25，NiO与载体SiO2间相互作用的加强对于
提高 POM反应中 9Ni/SiO2催化剂的反应稳定性有
良好的促进作用。
3.2 9NibY/SiO2催化剂上POM反应性能及
稳定性
3.2.1 Y含量对POM反应性能的影响
图5为不同Y含量的9NibY/SiO2催化剂在不同
温度下的POM反应性能。由图可知，不同催化剂
上CH4转化率和产物选择性(CO和H2)均随温度升
高呈逐渐增加的趋势。其中，单组份9Ni/SiO2催化
剂相较于其它催化剂在不同温度下的反应性能相
对较低(650 °C，CH4转化率为 59.2%，CO、H2选
择性分别为 65.9%、73.4%)；添加了不同Y量后，
催化剂在不同温度下的反应性能有不同程度的增
加。Y量为 1%时，CH4转化率和产物选择性均有
小幅增加(650 °C，CH4转化率为 63.9%，CO、H2
选择性分别为73.3%、77.1%)；当Y量进一步增加
至5%、10%时，催化剂上POM反应性能亦进一步
依次增加；但当Y量增至15%时，催化剂的反应性
能则略有下降(650 °C，CH4转化率69.1%，CO、H2
选择性分别为78.7%、78.3%)。Y量为10％时，催
化剂 POM性能达到最优 (650 °C，CH4转化率为
70.3%，CO、H2选择性分别为79.8%、77.8%)。
以上结果表明，适量Y(Y2O3)的添加有利于提高
催化剂的POM反应性能，但当Y(Y2O3)含量超过一
图5 Y含量对9NibY/SiO2催化剂上POM反应性能的影响
Fig.5 Influences of Y loading on catalytic performances
over 9NibY/SiO2 for POM
(a) methane conversion; (b) CO selectivity; (c) H2 selectivity
图4 9NibY/SiO2催化剂H2-TPR谱图
Fig.4 H2-temperature programmed reduction (H2-TPR)
profiles of the 9NibY/SiO2 catalysts
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定范围后，催化剂表面的活性位将被覆盖，导致催化
剂的反应性能下降，这与前面的表征结果分析一致。
3.2.2 Y含量对POM反应稳定性的影响
图 6所示为不同Y含量的 9NibY/SiO2催化剂
POM反应性能随反应时间变化的趋势图。由图可
知，单组份9Ni/SiO2催化剂和不同Y含量的9NibY/
SiO2催化剂有较为接近的初始反应性能(CH4转化率
和CO(H2)选择性分别为~81%和~88% (~80%)，双
组份 9NibY/SiO2催化剂初始反应性能略高于单组
份 9Ni/SiO2催化剂)。但随着反应时间的延长，不
同催化剂上 POM反应稳定性表现出较大的差异。
其中，9Ni/SiO2催化剂上 POM反应性能呈明显震
荡下降趋势，连续反应 10 h后(图 6)，CH4转化率
由初始的~80%降至~55%，CO和H2选择性分别由
初始的~88%和~80%降至~62%和~75%；而 9NibY/
SiO2催化剂上 POM反应稳定性则有一定的提升。
其中，当Y含量为 1%时，反应 10 h后，CH4转化
率降至~72%，CO和H2选择性则分别降至~81%和
~77%；当Y含量进一步增加，催化剂上POM反应
性能随时间下降趋势会明显变缓，Y含量为 10%
时，700 °C下，连续反应10 h后，CH4转化率和产
物选择性与反应初始相当，呈现出良好的POM反
应稳定性。当Y含量为 15%时，催化剂的POM反
应稳定性略有下降。即，适量Y2O3的引入改善了
催化剂在POM反应中的稳定性。
积碳含量测定数据(表2)表明，9Ni/SiO2催化剂
反应后有明显的积碳生成，9Ni10Y/SiO2反应 50 h
后几乎没有检测到积碳，即Y2O3的添加明显提高
了催化剂的抗积碳能力。
3.3 反应后催化剂表征
3.3.1 XRD表征结果
图 7为经还原处理的不同催化剂 POM反应前
图6 9NibY/SiO2催化剂上POM反应性能随时间的变化
Fig.6 Catalytic performances for POM over 9NibY/SiO2
as a function of time on stream
(a) methane conversion; (b) CO selectivity; (c) H2 selectivity
图7 不同9NibY/SiO2催化剂在POM连续反应
10 h前后的XRD谱图
Fig.7 XRD patterns of the 9NibY/SiO2 catalysts before (a)
and after (b) POM for 10 h
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后的XRD谱图。从中可以看出，POM反应前后
44°、51°和 76°三处均有金属Ni的衍射峰出现 18。
POM反应10 h后催化剂金属Ni的特征衍射峰强度
较反应前有所增强，且半峰宽变窄，对应于载体
表面上金属Ni颗粒的团聚。其中，9Ni/SiO2催化剂
反应后金属Ni的衍射峰强度增加幅度相对最大，
表明该催化剂上金属Ni颗粒反应后呈现了明显的
增长，其平均粒径由反应前的 29.9 nm长大至 44.9
nm (表2)。而随着Y含量的增加，衍射峰强度变化
幅度明显减小，表明载体表面上Ni颗粒的粒径变
化幅度逐渐减小，载体表面Ni颗粒团聚程度降
低，其中9Ni10Y/SiO2催化剂上金属Ni的粒径仅由
反应前的9.6 nm增加至16.2 nm，说明Y2O3的存在
有助于抑制载体表面金属Ni的团聚，增强催化剂
图8 不同9NibY/SiO2催化剂在POM连续反应10 h后的TEM照片(a－e)及粒径统计结果(a′－e′)
Fig.8 TEM images (a－e) and particle sizes distribution (a′－e′) of the 9NibY/SiO2 catalysts after POM for 10 h
(a, a′) 9Ni/SiO2; (b, b′) 9Ni1Y/SiO2; (c, c′) 9Ni5Y/SiO2; (d, d′) 9Ni10Y/SiO2; (e, e′) 9Ni15Y/SiO2
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的抗烧结能力。已有文献报道 26，在负载型金属催
化剂上添加第二组分可以有效抑制载体表面金属
的团聚。
3.3.2 TEM表征结果
图 8为不同催化剂的反应后TEM照片及粒径
统计结果。与反应前相比(图2)，9Ni/SiO2上反应后
金属 Ni粒径变大，团聚程度增大；而对 9NibY/
SiO2催化剂，随着Y含量增加，反应后催化剂上金
属Ni的粒径变化幅度逐渐减小，9Ni10Y/SiO2催化
剂上金属Ni的粒径仅由反应前的 10.8 nm增加到
12.6 nm (表 2)，并表现出最优的 POM反应稳定
性，结合催化剂的XRD谱图，进一步说明Y2O3的
添加对提高载体表面金属Ni的抗烧结能力有促进
作用。提高催化剂的抗烧结能力对于催化剂的反
应稳定性有至关重要的作用。
4 结 论
Y2O3修饰的 SiO2负载Ni催化剂的表征结果及
其POM反应性能结果表明，Y2O3的添加可以有效
地提高Ni在载体表面的分散性，使金属Ni粒径减
小，增强金属Ni与载体SiO2间的相互作用，进而
提高催化剂的抗烧结、抗积碳能力；适量Y2O3的
添加可以提高催化剂的 POM反应性能，9Ni10Y/
SiO2表现出最好的 POM反应性能及稳定性，但
9Ni15Y/SiO2因过量的Y2O3覆盖了部分活性位，使
POM反应性能出现明显的下降。
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